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La investigación propuesta se enfoca al 
análisis de la sustentabilidad en el sector 
de producción de energía eléctrica a 
través de la utilización de tecnologías 
flexibles, como las plantas de energía con 
múltiples opciones de combustibles, y el 
manejo adecuado de los recursos 
hidroeléctricos. Por tal razón, el estudio 
determina el despacho económico 
hidrotérmico, tomando en cuenta la 
incorporación de generadores térmicos y 
unidades hidroeléctricas que se 
encuentran ubicados en cascada en una 
misma cuenca fluvial para la 
minimización de los costos operacionales 
del sistema considerando un período de 
tiempo de 24 horas, el mencionado 
problema se sujetará a las condiciones 
técnicas las unidades de generación del 
tipo térmico e hidráulico. 
Dado el criterio anterior, se solucionará   
un problema de optimización no lineal 
usando el software GAMS, los resultados 
entregados servirán para la toma de 
decisiones en la operación del sistema, 
evaluando el impacto en el mercado de 
corto plazo. 
 
Palabras Clave: Generación 
Hidrotérmica, Despacho de energía, 
Métodos de optimización, Hidrología y 
Economía de generación de energía. 
The proposed research focuses on the 
analysis of sustainability in the electric 
power production sector through the use 
of flexible technologies, such as power 
plants with multiple fuel options, and the 
proper management of hydroelectric 
resources. For this reason, the study 
determines the hydrothermal economic 
dispatch, taking into account the 
incorporation of thermal generators and 
hydroelectric units that are located in a 
cascade in the same river basin to 
minimize the operating costs of the 
system considering a period of time of 24 
hours, the aforementioned problem will 
be subject to the conditions of the thermal 
and hydraulic generation units. 
Given the previous criterion, a non-linear 
optimization problem will be solved 
using the GAMS software, the results 
delivered will serve for decision-making 
in the operation of the system, evaluating 






Keywords: Hydroelectric-thermal power 
generation, Power generation dispatch, 
Optimization methods, Hydrology, 





El desarrollo económico y comercial en el 
mundo da como consecuencia el 
incremento importante de la demanda de 
energía eléctrica. Este crecimiento de la 
demanda ha creado una mayor 
dependencia entre los sistemas eléctricos 
y los demás sistemas energéticos que 
suministran la energía eléctrica a través de 
sus redes de transmisión y distribución las 
redes eléctricas [1]. Por lo tanto, para un 
sistema de energía, la sostenibilidad y la 
economía en el suministro de energía 
primaria es un aspecto crucial, 
especialmente en las condiciones de alta 
incertidumbre del sistema de energía, así 
como a las duras condiciones ambientales. 
Los combustibles fósiles siempre se han 
considerado una de las fuentes de energía 
primaria más importantes para la 
producción controlable de electricidad [2], 
por tanto, las generadoras térmicas por su 
flexibilidad ayudan a la reducir el 
potencial riesgo del desabastecimiento de 
la demanda, sin embargo este tipo de 
tecnología, representa una parte 
importante del costo de producción de 
electricidad, razón por la cual, el correcto 
manejo de estas fuentes es necesario para 
el aspecto económico además del aspecto 
de sostenibilidad [3]. 
 Además de los combustibles fósiles, 
existen actualmente otros combustibles 
sólidos y líquidos categorizados como 
energías renovables tales como: la 
biomasa, el combustible de hidrógeno y 
los combustibles biodiésel pueden 
desempeñar un papel clave en el 
suministro de energía primaria y la 
economía en el futuro, debido a su 
capacidad de almacenamiento, sin 
embargo, las tecnologías para convertir 
este combustible en energía eléctrica y 
fuentes de almacenamiento aún está 
siendo perfeccionada por lo que 
actualmente sus costos son elevados [4]. 
Una alternativa que ya se encuentra 
desarrollada tecnológicamente y que sus 
costos son estables, es el uso de la energía 
cinética del recurso hídrico a través de 
generadores hidroeléctricos, los cuales a 
más de producir electricidad es una 
importante fuente de energía renovable y 
que también tiene la función de 
almacenamiento. En la mayor parte del 
mundo este recurso energético tiene una 
participación significativa en la 
producción de energía eléctrica generada 
por recursos renovables [5]. 
Por otra parte, a nivel de Sudamérica la 
gran parte de los países han coincidido en 
estructuras de mercados eléctricos 
sustentados en la libre competencia 
basados en la aplicación del despacho 
económico centralizado, cuya modelación 
conlleva a ampliar el conjunto de las 
restricciones a tomarse en cuenta. Así 
mismo y dado la evolución de los 
mercados, se estima que en el corto y 
mediano plazo se instituyan distintos 
mercados eléctricos los cuales se 
interconectarán con otros produciendo una 
transferencia importante de energía, lo 
cual seguramente complicará aún más los 
modelos de despacho [6]. En tal sentido, 
es necesario modelar acertadamente los 
aspectos operativos de las centrales de 
generación en función a su recurso 
primario a fin de que los operadores de 
electricidad puedan tomar acciones 
convenientes de tipo técnico y económico 
para satisfacer la demanda en diferentes 
períodos de tiempo [7]. 
Por lo citado, se puede señalar la 
importancia de una gestión adecuada y 
completa de la energía, así como la 
correcta utilización de los recursos 
primarios, en particular los recursos 
hídricos dado que gran parte de los 
sistemas eléctricos están conformados por 
centrales de este tipo de tecnología, todos 
estos interactuando dentro del despacho 
económico, la Figura 1 muestra el 
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esquema general de este proceso. De la 
revisión bibliográfica y dado el objetivo 
de mejorar la producción de energía 
hidroeléctrica, la investigación [8] 
presentó los sistemas de múltiples 
depósitos basados en algoritmos 
evolutivos para la optimización de la 
gestión de la energía hidroeléctrica. Así 
mismo, el trabajo descrito en [9] aplica un 
método de respuesta múltiple integrado 
con una red neuronal artificial basado en 
un enfoque difuso de mejor-peor para 
encontrar la combinación óptima de 
diferentes plantas de energía, incluyendo 
gas, vapor, ciclo combinado e 
hidroeléctrica. 
Dada la actual realidad de la alta 
penetración de energías renovables no 
convencionales, a nivel mundial la 
utilización de la programación hidráulica 
a corto plazo (STHS) en la red eléctrica 
conectada a recursos de energía renovable 
ha creado nuevas oportunidades y 
desafíos de programación [10]. Para 
resolver el problema de la programación 
hidráulica en cascada a corto plazo 
(PHCCP) con un retraso variable del flujo 
de agua, el artículo [2] presentó un 
método novedoso basado en el enfoque de 
aproximación sucesiva. Además, es 
estudio presentado en [11] proporcionó un 
marco de optimización multiobjetivo para 
modelar el problema PHCCP, en el que se 
definieron las funciones objetivo primero 
y segundo para mantener los aspectos 
económicos y de emisiones, 
respectivamente. 
La gestión integrada de diferentes 
recursos energéticos puede ayudar a los 
operadores del sistema a lograr un 
desarrollo energético sostenible. El 
concepto de gestión integrada de la 
energía ha desarrollado diversos modelos 


















Figura 1. Esquema general del despacho hidrotérmico [autor]. 
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la gestión energética conjunta de la red de 
gas natural, los sistemas de generación 
hidroeléctrico y la red eléctrica es una de 
las muestras significativas, que es esencial 
en el sistema energético moderno debido a 
la alta interacción entre estos sistemas 
[13]. Para analizar el funcionamiento 
integrado en régimen permanente de los 
sistemas acoplados de gas natural, las 
centrales hidroeléctricas y la red eléctrica, 
el artículo [14] modela la interacción de 
dichos sistemas mediante ecuaciones 
matemáticas que muestran el intercambio 
de energía entre las infraestructuras de gas 
natural y electricidad. Además, en [15] se 
presenta un enfoque generalizado de 
compromiso unitario a corto plazo basado 
en un problema de optimización no lineal 
de enteros mixtos considerando la 
interdependencia existente entre los 
sistemas de generación hídrico, térmico y 
la red eléctrica de interconexión. Por otra 
parte, el artículo [16] desarrolla un 
modelo de optimización para probar la 
solución óptima para el consumo de 
combustibles fósiles de las centrales 
térmicas y las limitaciones de seguridad al 
considerar diferentes infraestructuras 
energéticas, así como la gestión del 
suministro. 
El problema de la programación o 
despacho hidrotérmico se ha explorado 
durante varias décadas. La mayoría de las 
técnicas que se han utilizado para resolver 
el problema de coordinación hidrotérmica 
generan una serie de suposiciones 
simplificadoras para ayudar al problema 
de optimización. Varias técnicas clásicas, 
como programación entera mixta, 
programación dinámica, técnica de 
búsqueda de gradiente, técnica de 
descomposición y coordinación y 
relajación de Lagrange, se han utilizado 
eficazmente para resolver este problema 
[9]. Con base a los antecedentes, el 
estudio que se propone está encaminado 
en la resolución de un modelo de 
optimización no lineal que permita 
obtener despacho de la potencia horaria a 
ser entregada por generadores tanto 
térmicos como hidroeléctricos, 
considerando que éstos últimos operan en 
cascada, el cual abastezca la demanda 
horaria al mínimo costo operativo, bajo 
esta premisa, el documento se encuentra 
segmentado en el desarrollo de las 
siguientes temáticas:  
 Temática 1: Muestra el sustento 
teórico y marco conceptual conducente 
a la descripción de los mercados 
eléctricos, la planificación de la 
operación de corto plazo y el despacho 
económico hidrotérmico; 
 Temática 2: Desarrolla y plantea el 
problema de optimización no lineal 
tendiente a modelar el despacho 
hidrotérmico con centrales en cascada;  
 Temática 3: Aplica el problema de 
optimización a casos de estudio 
planteados, de lo cual se obtienen las 
variables a ser analizadas  
 Temática 5: Despliega el análisis de las 
variables obtenidas, el cual se 
encamina al establecimiento de 
aspectos técnicos y económicos. 
 
Una desarrolladas las temáticas 
anteriores, el documento en su parte final 
establece las conclusiones y se proponen 
varios trabajos de investigación 
complementarios. 
 
2 Marco teórico 
Esta sección tiene el propósito de 
presentar un análisis teórico para 
comprender el objetivo de realizar el 
presente estudio, a continuación  se 
presenta las temáticas que lo comprenden, 
se trata brevemente de la planificación y 
operación de los sistemas eléctricos con la 
particularidad de que en el despacho 
energético participan unidades de 
generación térmica e hidráulica en 
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cascada, por lo que además se incluye una 
descripción de los tipos de tecnología de 
generación y en que cosiste el despacho 
multihorario con generación hidrotérmica. 
2.1 Mercado Eléctrico 
En los últimos años el sector eléctrico ha 
ido ampliándose al incorporar nuevas 
tecnologías y esquemas que involucran la 
entrada de nuevas y detalladas  
restricciones de amplio espectro en su 
estudio, además ha ido transformándose 
hacia una estructuración competitiva en el 
mercado para converger en un despacho 
centralizado; está evolución es muy 
significativa debido a que conlleva a una 
modelación más compleja que incluya las 
restricciones de la red, las unidades de 
generación nuevas e interconexiones con 
otros países, así lograr en la región 
eficientes transferencias de potencia y 
energía interna y externamente [17]. 
Tradicionalmente el sector eléctrico ha 
sido regulado por una estructura vertical, 
como se observa en el apartado a) de la 
Figura 2, donde una sola entidad, por lo 
general estatal, gestiona todas las etapas 
del sistema eléctrico (generación, 
transmisión, distribución) de forma 
integral, este monopolio tiene muchas 
limitaciones debido a la falta de eficiencia 
por causales técnicos, políticos, 
económicos, de calidad del servicio, 
existencia de subsidios y carecía de 
incentivos que impulsen el mercado 
eléctrico, por estas razones el camino es la 
desregularización que hace del mercado 
eléctrico un sector de competencia y 
genera una operación eficiente, aunque es 
imposible hacerlo completamente por el 
diseño propio de la red y por cuestiones 
de optimización, en la Figura 2 en el 
apartado b) se esquematiza un mercado 
eléctrico competitivo y como se mencionó 
en el caso de la transmisión es óptimo que 












Figura 2. a) Sector eléctrico integrado verticalmente. b) 
Mercado eléctrico competitivo [21]. 
 
Para la estructura de un mercado 
competitivo el bien más importante y 
sobre el cual se establecen reglas tanto 
para la oferta como para la demanda es el 
suministro de electricidad, por lo que cada 
etapa del sistema debe operarse con 
acciones eficientes para mitigar riesgos, el 
modelo de mercado de competencia 
consiste en [22], [23]: 
 Dar independencia como unidades 
de negocio a cada etapa del sistema. 
 Establecer la participación en la 
generación abierta y orientada a la 
competencia. 
 Garantizar el acceso libre a la red de 
transmisión a todas los generadores 
y distribuidoras. 
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 Comercializar directa e 
indirectamente de la energía de los 
generadores. 
 Instaurar fuertes exigencias de 
calidad en el servicio. 
 
 Operación a corto plazo del 2.1.1
sistema eléctrico 
Dentro de los estudios de planificación del 
sistema eléctrico es relevante la ejecución 
de la etapa de planeación a corto plazo ya 
que permite tomar decisiones sobre la 
operación del sistema, esta actividad 
permite cumplir con el abastecimiento de 
la demanda en periodo muy próximos de 
tiempo para esto es necesario conocer o 
pronosticar la demanda para no incurrir en 
un déficit en la producción y administrar 
los excedentes de ser el caso, así la 
inversión es administrada adecuadamente 
en el despacho económico y la demanda 
accede a un precio óptimo, de esta forma 
se garantizar que el servicio que se 
entrega es de calidad y que existe un 
equilibrio en la oferta y la demanda en el 
mercado eléctrico en todo sentido [24], 
[25]. El agente más importante para la 
ejecución de todas estas acciones es el 
operador del sistema que a través de 
criterios en base a una planificación toma 
decisiones para la operación al corto plazo 
del sistema de potencia, estas decisiones 
se basan en modelos de optimización que 
dependiendo del escenario del sistema y la 
carga minimizan o maximizan una 
función objetivo [26]. 
 
 Precio de oferta en el Mercado 2.1.2
Eléctrico 
En base a las características de los 
oferentes y demandantes se establece un 
modelo de mercado, este se resume 
básicamente en la entrega y recepción de 
energía en un periodo de tiempo 
establecido, por una parte, los oferentes 
que son las unidades de generación 
disponen un precio de venta de la energía 
producida y por otra parte, los oferentes o 
la demanda igualmente establecen un 
precio que están dispuestos a pagar en 
base a sus requerimientos, el proceso se 
integra por un medio regulador que 
gestiona la transacción para establecer un 
precio de equilibrio entre la curva de 
demanda y la oferta de generación este en 
un horizonte temporal, en la Figura 3 se 
visualiza en que consiste la oferta de 











Figura 3. Demanda y oferta de precios en el mercado 
eléctrico [21]. 
 
El punto de equilibrio del precio 
simboliza que existe competencia perfecta 
en el mercado eléctrico excepto en la 
transmisión que se pagará un peaje por 
uso de la red, si el cálculo del precio es 
adecuado junto con la competitividad este 
precio de producción tiende a ser el 
marginal y en el despacho económico se 
considera este precio para a través de 
optimización encontrar un máximo 
beneficio común como: la minimización 
de costos de operación y la mantención de 
los mismo para la demanda [28]. 
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 Mercado Eléctrico en base a 2.1.3
costos 
El propósito de alcanzar un mercado 
perfecto tiene dificultades debido a que el 
sistema no es estático existen nuevas y 
múltiples tecnologías de generación, 
demanda variable y con consumos 
especiales, estos y otros factores hacen de 
esta práctica difícil de aplicar. Debido a 
los factores mencionados los mercados 
eléctricos de ciertos países eligen ser más 
conservadores [18] y basar su operación 
en los costos totales y minimizarlos a 
través de modelos de optimización. Es 
decir, para realizar el despacho este tipo 
de mercado requiere de información 
técnica y económica de los involucrados 
para en la resolución encontrar los costos 
de la energía en los periodos establecidos, 
así se simula la competencia y a partir de 
estos fijar contratos de compra y venta del 
suministro de electricidad [29]. El 
presente artículo utiliza el concepto de 
este mercado para en la formulación del 
despacho económico resaltar e incluir la 
información técnica de las hidroeléctricas 
en cascada y sacar conclusiones de como 
participan dichas centrales junto con las 
termoeléctricas en el abastecimiento de la 
demanda. 
2.2 Planeación de operación del 
sistema de potencia 
Basados en los procedimientos de 
operación descritos es necesario resaltar la 
diferencia de incluir centrales 
hidroeléctricas en cascada en la operación 
y no solo típicamente centrales térmicas e 
hidráulicas convencionales en el 
modelamiento. El problema de despacho 
económico toma el nombre de despacho 
hidrotérmico con el realce de que 
participan generadores hidroeléctricos que 
se encuentran ubicados en cascada; en el 
análisis para la planificación el principal 
condicionamiento es la disposición de 
embalses que permiten el almacenamiento 
del agua, posteriormente este recurso 
disponible puede ser utilizado cuando 
convenga económicamente; este aspecto 
complica la solución en el despacho pero 
permite mayor flexibilidad en la 
operación y eficiencia en el 
aprovechamiento de los recursos en 
consecuencia los costos operativos 
también se reducen [30], [31]. 
La planificación a corto plazo de 
operación considera un horizonte de 
tiempo diario y hasta semanal, en este 
caso es diario y la energía de las 
hidroeléctricas en cascada es despachada 
en un día de forma jerárquica debido a los 
embalses y al tiempo, junto con las 
centrales térmicas más optimas [30].  
 
 Aspectos para el modelado de un 2.2.1
despacho hidrotérmico 
Los componentes para la modelación de 
un despacho hidrotérmico se describen a 
continuación y están enfocados a la 
operación a corto plazo. 
 
2.2.1.1 Demanda del suministro 
eléctrico 
Siendo el principal objetivo de la 
planificación de la operación del sistema 
garantizar el abastecimiento de la 
demanda, es indispensable saber los 
requerimientos de potencia y energía de 
los usuarios finales para realizar los 
estudios correspondientes, para tener los 
valores de la carga se realiza un 
pronóstico de la demanda en el periodo de 
análisis, en este modelo estará 
representada por una curva de duración de 
carga horaria donde se aprecia valores de 
demanda ordenados históricamente de 
forma descendente en un periodo horario 
correspondiente a un día con el objetivo 
de ser más precisos ya que para tiempos 
más extensos la exactitud de los cálculos 
se ven afectados y también para evitar que 
el modelo se exceda en robustez [32].  
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2.2.1.2 Centrales de generación 
eléctrica 
Actualmente existen una gran variedad de 
componentes que participan en la etapa de 
generación y componen el sistema de 
potencia, los más relevantes últimamente 
empleados son los generadores con 
energía renovable no convencional que 
están revolucionando el uso de la energía 
y consumo sin embargo las unidades de 
generación dominantes en el sector siguen 
siendo las hidroeléctricas y centrales 
térmicas [33]. Para el mercado eléctrico 
basado en costos es indispensable tener la 
siguiente información para resolver el 
problema de despacho [34]: 
 Costos de generación asociados 
como los de operación y 
mantenimiento. 
 Restricciones de operación  
 Características de funcionamiento 
como capacidad, disponibilidad, 
factor de planta, etc. 
 
A continuación, se describen las 
características más relevantes de las 
centrales predominantes en la generación 
y las que posteriormente se modelan en la 
optimización del despacho económico 
hidrotérmico. 
 
1) Centrales termoeléctricas 
El principio de funcionamiento de estas 
centrales se basa en la combustión de un 
tipo de combustible por lo general es uno 
de origen fósil (gas, diésel, bunker, etc.) 
para la generación de electricidad, debido 
a este principio esta central a más de tener 
una curva de la potencia que se produce 
también se genera una del consumo de 
combustible horario, la relación de estas 
dos da una curva característica del costo 
de la producción de un nivel potencia; 
otro costo inmerso en la operación de las 
centrales térmicas es el de arranque que 
está compuesto por los costos del 
deterioro de la unidad con los del 
combustible que ocupa [35], [36]. Los 
tipos de centrales térmicas tienen diversas 
características y son [37]: 
a) Recíprocas: su potencia máxima es 
de 5 a 7 MW, el recuso de 
combustible es el diésel por lo que 
son económicas y su arranque es 
rápido. 
b) Térmicas de gas: tienen una 
potencia media generada, el 
arranque es costoso, requieren de un 
tiempo mínimo para entrar y salir de 
operación. 
c) Térmicas a vapor: requieren de una 
caldera para mover una turbina a 
base de vapor, son de respuesta 
lenta ante cambios, el arranque es 
costosos y largo, al igual que las de 
gas requieren de un tiempo mínimo 
para entrar y salir de operación. 
d) Nucleares: disponen de una turbina 
de vapor cuyo origen es a base de 
una reacción nuclear, operan 
constantemente por seguridad por 
ende son costosas en todo sentido. 
e) Ciclo combinado: son altamente 
eficientes al aprovechar la energía 
residual de una unidad térmica de 
gas y utilizarla en una unidad de 
vapor. Las características son como 
la de las unidades que la componen. 
 
2) Centrales de generación 
hidroeléctrica 
Estas unidades de generación se 
caracterizan por usar turbinas para la 
transformación de la energía potencial del 
agua a energía eléctrica, son muy 
versátiles pero los costos en operación y 
mantenimiento son bajos en comparación 
con las termoeléctricas por lo que en el 
despacho se consideran como de energía 
base; los tipos de hidroeléctricas son [38], 
[39]: 
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a) Hidroeléctricas con embalse: o de 
capacidad regulable, su principal 
característica es el embalse como 
forma de almacenamiento permite 
disponer de energía de reserva para 
ser usada cuando sea 
económicamente conveniente lo que 
optimiza costo. Actúan sobre la 
frecuencia como regulación 
primaria y secundaria [16]. 
b) Hidroeléctrica de pasada: se 
caracterizan por generar con toda el 
agua que reciben no disponen de 
embalses, lo que generan entregan a 
la carga. 
c) Hidroeléctrica en cascada: esta 
central aprovecha el agua de una 
misma cuenca fluvial de otra central 
aguas arriba almacenándola en 
varios embalses para de igual forma 
entregar esta energía generada en 
cascada a la demanda [16]. 
d) Hidroeléctrica por bombeo: de esta 
se resalta los dos embalses que 
dispone uno superior y otro inferior 
que opera de forma convencional en 
tiempo de elevados costos y como 
respaldo para horas de consumo 
pico para reducir el consumo de 
energía térmica [40]. 
 
2.2.1.3 Reserva de energía eléctrica 
La energía eléctrica generada es 
producida para abastecer al instante a la 
demanda ya que no es posible almacenarla 
en gran cantidad, si se presenta un evento 
de falla o una contingencia el sistema 
debe poder sobrellevar esta emergencia 
sin que se presente una pérdida de 
energía, las acciones a realizar para 
prevenir estos eventos son [41]: 
 Incremento de la producción de 
energía: para lo cual se debe contar 
con un excedente de generación 
programado que sea de rápida 
absorción y pueda suplir esa 
capacidad faltante flexiblemente. 
 Aumento de las interconexiones 
internacionales: se refiere a la 
compra de energía de otro sistema 
eléctrico a nivel regional o 
internacional, la gestión toma lapsos 
tiempo y debido a la emergencia se 
desvía de los acuerdos por contratos 
lo que económicamente es 
perjudicial. 
 Alivio de carga: es el último de los 
recursos para evitar el daño o 
pérdida de la integridad del sistema 
eléctrico de potencia, esta 
desconexión es programada y ocurre 
inmediatamente después del fallo en 
el sistema.  
 
La reserva puede ser: primaria 
cuando permite abastecer la potencia 
ante la salida súbita de un generador 
con otra unidad de reserva, y la 
secundaria absorbe pequeños bloques 
de generación solventándolos con el 
Control Automático de Generación 
(AGC) o con generación de reserva 
programada [42]. 
2.3 Despacho Económico 
Hidrotérmico Multihorario 
La solución al problema de despacho 
económico horario consiste cubrir a la 
demanda al mínimo costo desarrollando 
una estrategia de operación óptima de las 
centrales térmicas junto con las 
hidráulicas en cadena con embalses 
considerando variables fundamentales que 
son las características de calidad, 
seguridad, técnicas, hidrológicas como los 
niveles de caudal, costos representativos 
de la producción de la energía eléctrica y 
disponibilidad de las unidades [33], [43]. 
El ahora llamado despacho económico 
hidrotérmico a corto plazo se desarrolla en 
un horizonte temporal diario con un 
análisis en subperiodos de horas, este 
estudio es complicado ya que aparte de 
encontrar el nivel de producción de 
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electricidad horariamente se debe 
adicionalmente encontrar la combinación 
más optima de unidades de generación 
que deben participar y en que periodos en 
respuesta a la variación de la carga [11], 
[44]. Para la resolución de esta 
problemática se debe considerar las 
restricciones correspondientes que son 
[45]: 
 Las de capacidad de generación y de 
comportamiento de las centrales 
hidráulicas y térmicas. 
 Tipo de recurso y su disponibilidad. 
 Condicionamientos técnicos propios 
de cada central: volumen de 
embalse, turbinamiento, vertimiento 
de agua para las centrales hídricas, 
rampas de subida y bajada de las 
centrales térmicas. 
 Máxima y minina potencia. 
 Otras propias del sistema. 
 
Debido a la magnitud de los sistemas 
eléctricos de potencia y su evolución el 
modelamiento del despacho hidrotérmico 
en el corto plazo requiere de recursos 
informáticos para cumplir con los 
requerimientos del mercado eléctrico [46]. 
Como se mencionó este procedimiento es 
complejo por el manejo de la información 
para la resolución del despacho 
económico al involucrar gran número de 
restricciones de operación y económicas, 
variables de las unidades de generación, 
para el caso presente de estudio se 
considera  las restricciones técnicas 
relacionadas con el abastecimiento de la 
demanda, las restricciones asociadas a la 
energía generada, y debido a la inclusión 
de centrales hidroeléctricas en cascada la 
información que es necesaria  incluir al 
despacho es el pronóstico de los caudales, 
el volumen del almacenamiento de agua, 
para las centrales térmica se considera los 
límites máximos de potencia,  rampas de 
subida y bajada de entrega de energía, se 
considera indispensablemente estos 
parámetros para la implementación de 
mecanismos que permitan incrementar la 
eficiencia técnica y económica del sistema 
[47]. 
En base a los argumentos descritos, en 
este trabajo se plantea un problema de 
despacho horario que busca encontrar la 
mejor combinación de generadores para la 
entrega de potencia estas unidades son de 
origen térmico e hidroeléctrico con la 
principal consideración de que las 
centrales hidráulicas operan en cascada, 
por lo que se requiere la inclusión de las 
respectivas restricciones técnicas que 
modelan los sistemas, también se toma en 
cuenta los costos operativos por la 
producción de energía mediante una 
función no lineal de costos, las demás 
restricciones técnicas relacionadas con los 
componentes integrados al sistema de 
estudio, gráficamente el modelo se 
representa en la Figura 4. El modelo 
matemático corresponde a un problema de 
optimización no lineal el cual será 
resuelto mediante GAMS y sus resultados 
permitirán el desarrollo de una 
metodología de apoyo a la toma de 
decisiones para la optimización de la 
operación, la evaluación económica y la 














Figura 4. Despacho económico hidrotérmico 
multihorario [16]. 
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 Parámetros generales para el 2.3.1
Sistema Térmico 
Anteriormente se describió el 
funcionamiento de las centrales térmicas y 
los tipos de tecnologías que podrían 
participar en el despacho del sistema 
eléctrico, por lo tanto, seguidamente se 
puntualiza los parámetros de la inclusión 
de estas unidades pueden modelarse 
considerando los siguientes aspectos 
generales [48]:  
 Costos arranque y parada de las 
unidades. 
 Límites de potencia máximos y 
mínimos. 
 Niveles de generación 
termoeléctrica. 
 Tiempos de operación de la central. 
 Disponibilidad de la energía 
térmica. 
 Factores de planta. 
 Rampas de subida y bajada de las 
centrales térmicas [49]. 
 
 Parámetros generales para el 2.3.2
sistema hidráulico en cascada  
En la Figura 4 se observa gráficamente 
una central hidroeléctrica en cascada, esta 
se caracteriza por usar un mismo recurso 
para todas sus etapas es decir una misma 
cuenca fluvial con varias estaciones para 
la generación y con un nivel de caudal que 
cumple con los requerimientos del 
sistema, es decir la central es dependiente 
internamente con los distintos embalses 
en cadena esto indica que para el 
despacho económico que la producción de 
una etapa de la central esté relacionada 
con las otras etapas [16], [38]. En este 
sentido el operador del sistema tiene la 
misión de establecer un plan operativo 
que encuentre un costo óptimo, este costo 
se caracterizará por relacionarse con los 
costos de energía hidráulica en cascada la 
cual usa eficientemente la energía y es 
económico para que sustituyan o se 
racionalice la participación de las 
centrales térmicas que generalmente sus 
costos son elevados y el impacto 
ambiental es perjudicial; este propósito es 
alcanzado conforme a las particularidades 
de la regulación de los diferentes 
embalses [33], [39].  
En la modelación de estas centrales se 
debe considerara los siguientes 
parámetros puntualizados [50]–[52]: 
 Cantidad disponible del recurso 
hidrológico. 
 Límites de potencia máximos y 
mínimos. 
 Límites de volumen de los 
embalses. 
 Límites de disponibilidad de la 
energía hidráulica. 
 Cantidad del volumen de embalse, 
turbinamiento, vertimiento de agua. 
 Caudales de entrada en función de 
la hidrología. 
 Eficiencia de la central. 
 
3 Formulación del problema 
de optimización 
El problema de optimización no lineal 
relacionado con el despacho hidrotérmico 
con centrales hidráulicas en cascada para 
el abastecimiento económico de la 
demanda para múltiples períodos de 
tiempo se describe en los siguientes 
numerales, de forma inicial se establecerá 
función objetivo y posteriormente las 
restricciones relacionadas. En la parte 
final de este numeral se mostrará el 
procedimiento o algoritmo de solución, 
3.1 Objetivo del problema de 
optimización  
El problema de optimización tiene como 
finalidad la minimización de los costos 
operativos de las unidades de generación 
térmica e hidráulicas. La función de 
costos para las unidades de generación 
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térmica corresponde a una función 
cuadrática, la cual está dada por los 
factores intervinientes en el consumo de 
combustible. Por su parte, la producción 
de las unidades de generación hidráulica 
será valorada considerando como 
referencia los precios internacionales, la 
ecuación matemática es la siguiente: 
 
 
𝐶𝑇𝑒𝑟𝑚 = ∑ ∑ (𝛼𝑇𝑒𝑟𝑚 ∙ 𝐺ℎ
𝑇𝑒𝑟𝑚2
𝑇𝑒𝑟𝑚ℎ
















ℎ Período de análisis (horas)  
𝑇𝑒𝑟𝑚 Conjunto de unidades de 
generación térmicas 
𝐺ℎ
𝑇𝑒𝑟𝑚 Potencia despachada de la 
unidad térmica en el período de 
tiempo 
𝐺ℎ
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Potencia despachada de la 
unidad hidroeléctrica en el 
período de tiempo 
𝛼𝑇𝑒𝑟𝑚 Factor a aplicarse en el término 
cuadrático para el costo de la 
unidad térmica 
𝛽𝑇𝑒𝑟𝑚 Factor a aplicarse en el término 
lineal para el costo de la unidad 
térmica 
𝛾𝑇𝑒𝑟𝑚 Factor a aplicarse en la 
constante para el costo de la 
unidad térmica 
𝜑𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Precio con el que se valora la 
energía de la unidad hidro 
𝐶𝑇𝑒𝑟𝑚 Costo total de las unidades 
generadores térmicas 
𝐶𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Costo total de las unidades 
generadores hidroeléctricas 
𝐶𝑜𝑝 Costo total operativo 
3.2 Restricciones para las unidades 
de generación térmica 
En esta sección se describen las 
restricciones que se usarán para la 
modelación de las condiciones técnicas de 
las unidades de generación térmica.  
El primer grupo de restricciones se 
asocian a los límites de potencia a ser 
entregada por cada una de las unidades 
térmicas lo cual es producto de la 
constitución física de los generadores. 
 
𝐺𝑚𝑖𝑛




ℎ Período de análisis (horas)  
𝑇𝑒𝑟𝑚 Conjunto de unidades de 
generación térmicas 
𝐺ℎ
𝑇𝑒𝑟𝑚 Potencia despachada de la 
unidad térmica en el período de 
tiempo 
𝐺𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑒𝑟𝑚 Potencia máxima de la unidad 
térmica en cualquier período de 
tiempo 
𝐺𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑒𝑟𝑚 Potencia mínima de la unidad 
térmica en cualquier período de 
tiempo 
 
El segundo grupo de restricciones 
modelan la producción o descuento de la 
energía despachada entre dos períodos de 
tiempo, lo cual nuevamente se relaciona 
con la fabricación de la unidad de 
generación térmica, la modelación se 
describe en las siguientes ecuaciones: 
 
𝐺ℎ
𝑇𝑒𝑟𝑚 − 𝐺ℎ−1𝑇𝑒𝑟𝑚 ≤ 𝐺𝑅𝑢𝑝𝑇𝑒𝑟𝑚 (5) 
 
𝐺ℎ−1







ℎ Período de análisis (horas)  
𝑇𝑒𝑟𝑚 Conjunto de unidades de 
generación térmicas 
𝐺ℎ
𝑇𝑒𝑟𝑚 Potencia despachada de la 
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unidad térmica en el período de 
tiempo 
𝐺𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛
𝑇𝑒𝑟𝑚  Pendiente o rampa de 
disminución de carga entre dos 
períodos de tiempo.  
𝐺𝑅𝑢𝑝
𝑇𝑒𝑟𝑚 Pendiente o rampa de 
incremento de carga entre dos 
períodos de tiempo. 
 
3.3 Restricciones para las unidades 
de generación hidráulica 
De manera similar al numeral anterior, en 
esta sección se describen las restricciones 
asociadas a las unidades hidráulicas, 
tomando en cuenta que las mismas se 
encuentran ubicadas en cascada y 
adicionalmente tienen embalse. El 
esquema general que se pretende modelar 




Figura 5. Esquema de unidades hidroeléctrica en 
cascada. 
 
El primer conjunto de restricciones 
responde a cumplir los límites de potencia 








ℎ Período de análisis (horas)  
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Conjunto de unidades de 
generación hidroeléctricas 
𝐺ℎ
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Potencia despachada de la 
unidad hidroeléctrica en el 
período de tiempo 
𝐺𝑚𝑎𝑥
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Potencia máxima de la unidad 
hidroeléctrica en cualquier 
período de tiempo 
𝐺𝑚𝑖𝑛
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Potencia mínima de la unidad 
hidroeléctrica en cualquier 
período de tiempo 
 
El segundo grupo de restricciones 
permite cumplir con los niveles de 
volúmenes de los embalses, garantizado 
que el reservorio se mantenga dentro de 
los niveles, la ecuación descrita a 








ℎ Período de análisis (horas)  
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Conjunto de unidades de 
generación hidroeléctricas 
𝑉ℎ
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Volumen del embalse de la 
unidad hidroeléctrica en el 
período de tiempo 
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Volumen máximo del embalse 
de la unidad hidroeléctrica en 
cualquier período de tiempo 
𝑉𝑚𝑖𝑛
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Volumen máximo del embalse 
de la unidad hidroeléctrica en 
cualquier período de tiempo 
 
De forma similar, el tercer grupo de 
restricciones permiten que el caudal 
turbinado se encuentre de los límites que 
cada unidad hidroeléctrica puede turbinar 
para la producción de electricidad. La 
formulación se describe a continuación. 
 
𝑅𝑚𝑖𝑛




ℎ Período de análisis (horas)  




𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Caudal turbinado de la unidad 
hidroeléctrica en el período de 
tiempo 
𝑅𝑚𝑎𝑥
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Caudal máximo a ser turbinado 
por la unidad hidroeléctrica en 
cualquier período de tiempo 
𝑅𝑚𝑖𝑛
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Caudal mínimo a ser turbinado 
por la unidad hidroeléctrica en 
cualquier período de tiempo 
 
El cuarto conjunto de restricciones se 
asocia al nivel del volumen de los 
embalses de cada unidad de generación 
hidroeléctrica en cada período de tiempo, 
dicha restricción garantiza que el volumen 
en un embalse de una unidad 
hidroeléctrica en el tiempo h + 1 será 
igual a su valor en el período anterior más 
el caudal de ingreso  a su reservorio en el 
tiempo t + 1 descontando su caudal 
turbinado en el tiempo t + 1 incluyendo el 
vertimiento de todos los embalses aguas 
arriba en horas previas, considerando las 
dilataciones de tiempo 𝜏, la siguiente 






















ℎ Período de análisis (horas)  
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Conjunto de unidades de 
generación hidroeléctricas 
𝑉ℎ
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Volumen del embalse de la 
unidad hidroeléctrica en el 
período de tiempo 
𝑉ℎ+1
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Volumen del embalse de la 
unidad hidroeléctrica en el 




 Volumen del embalse de la 
unidad hidroeléctrica en el 
período de tiempo inicial. 
𝐼ℎ+1
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Caudal de ingreso al 
embalse de la unidad 
hidroeléctrica en el período 
de tiempo subsiguiente. 
𝑅ℎ+1
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Caudal turbinado de la unidad 
hidroeléctrica en el período 
de tiempo subsiguiente. 
𝑆ℎ+1
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Caudal vertido de la unidad 
hidroeléctrica en el período 
de tiempo subsiguiente 
𝐻𝑖𝑑𝑟?̂? Conjunto de unidades de 
generación hidroeléctricas 
ubicadas aguas arriba. 
𝑅ℎ+1−𝜏ℎ
𝐻𝑖𝑑𝑟?̂?  Caudal turbinado de la unidad 
hidroeléctrica ubicada agua 
arriba en el período de tiempo 
subsiguiente tomando en 
cuenta la dilación de tiempo. 
𝑆ℎ+1−𝜏ℎ
𝐻𝑖𝑑𝑟?̂?  Caudal vertido de la unidad 
hidroeléctrica ubicada agua 
arriba en el período de tiempo 
subsiguiente tomando en 
cuenta la dilación de tiempo. 
𝜏ℎ Demora de tiempo en relación 
a la propagación de honda 
relacionados al caudal 
turbinado y vertido. 
 
El quinto grupo de restricciones se 
asocian al cálculo de la potencia horaria a 
ser despachada por la unidad 
hidroeléctrica, para el efecto se usará la 
formulación descrita en [52], cuya 
































ℎ Período de análisis (horas)  




𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Caudal turbinado de la unidad 
hidroeléctrica en el período de 
tiempo 
𝑉ℎ
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Volumen del embalse de la 
unidad hidroeléctrica en el 
período de tiempo 
𝐺ℎ
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Potencia despachada de la 
unidad hidroeléctrica en el 
período de tiempo 
𝐶1→6
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Factores característicos de la 
turbina hidráulica h. 
3.4 Restricciones para satisfacer la 
demanda 
Esta restricción se aplica a cada período 
de tiempo y garantiza el abastecimiento de 
la demanda en cada período de tiempo, la 














𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 Potencia despachada de la 
unidad hidroeléctrica en el 
período de tiempo 
𝐺ℎ
𝑇𝑒𝑟𝑚 Potencia despachada de la 
unidad hidroeléctrica en el 
período de tiempo 
𝐷ℎ Demanda horaria 
3.5 Proceso de resolución 
La resolución del modelo planteado 
sugiere una serie de actividades 
secuenciales, las mismas se describen en 
la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Algoritmo de resolución – PHCCP. 
Paso 1: 
Obtención de los parámetros de las 
unidades de generación térmicas e 
hidroeléctricas 
Paso 2: 
Determinación de las unidades de 
generación que se encuentra en cascada y 
que se encuentran aguas arriba 
Paso 3: 
Adquisición de información sobre los 
caudales de entrada a las unidades 
hidroeléctricas 
Paso 4: 
Establecimiento de los valores de la 
demanda en cada período de tiempo 
Paso 5: 




Problema de Despacho hidrotérmico 









Objetivo de la optimización 
𝐶𝑜𝑝 = ∑ ∑ (𝛼𝑇𝑒𝑟𝑚 ∙ 𝐺ℎ
𝑇𝑒𝑟𝑚2
𝑇𝑒𝑟𝑚ℎ
+ 𝛽𝑇𝑒𝑟𝑚 ∙ 𝐺ℎ
𝑇𝑒𝑟𝑚
+ 𝛾𝑇𝑒𝑟𝑚)
















𝑇𝑒𝑟𝑚 − 𝐺ℎ𝑇𝑒𝑟𝑚 ≤ 𝐺𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛𝑇𝑒𝑟𝑚  
 
𝐺𝑚𝑖𝑛
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 ≤  𝐺ℎ𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 ≤ 𝐺𝑚𝑎𝑥𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 
 
𝑉𝑚𝑖𝑛
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 ≤  𝑉ℎ𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜  
 
𝑅𝑚𝑖𝑛












































Aplicación en casos prácticos 
 





4 Aplicación del modelo 
matemático 
Para lograr la aplicación del modelo 
propuesto se propone un parque generador 
de 9 generadores, 5 de ellos son del tipo 
térmico y los 4 restantes hidroeléctricos 
que se encuentran ubicados en cascada, 
para abastecer una demanda eléctrica de 
24 horas. Por lo citado, en los siguientes 
numerales se muestra los parámetros 
necesarios para la simulación y 
resolución. 
 
4.1 Parámetros de las unidades de 
generación 
Las unidades térmicas a modelar son un 
total de 5, mismas que están diferenciadas 
por tipo de combustible. La Tabla 2 y 
Tabla 3 muestran los datos técnicos y 
económicos los cuales fueron obtenidos 
de plantas tipo mostradas en [53] y 
ajustados sus parámetros a la realidad del 
sector eléctrico ecuatoriano usando [54]. 
 











Term-1 Gas 0.00508 72.35 498.70 
Term-2 Bunker 0.00825 92.49 178.51 
Term-3 Bunker 0.00593 93.88 195.17 
Term-4 Diesel 0.00179 124.95 196.99 
Term-5 Diesel 0.02452 131.10 239.54 
 
 













Term-1 100 400 60 60 
Term-2 130 400 40 40 
Term-3 70 300 60 60 
Term-4 60 300 30 30 




De forma complementaría, se 
modelarán las unidades hidroeléctricas las 
cuales tienen como característica que se 
encuentran ubicadas en cascada, para la 
determinación de las características 
técnicas se han considerado los 
parámetros definidos en [34], [53]–[55]; 
para establecer los precios de venta de 
electricidad de este tipo de tecnología se 
ha usado los precios promedio de las 
subastas efectuadas en Sudamérica [56]. 















Hidro_1 0 300 34 
Hidro_2 0 280 35 
Hidro_3 0 500 28 
Hidro_4 0 350 32 
 
Tabla 5. Características hidráulicas. 
 
Hidro_1 Hidro_2 Hidro_3 Hidro_4 
𝑽𝒎𝒊𝒏
𝑯𝒊𝒅𝒓𝒐(𝒎𝟑) 80 60 100 70 
𝑽𝒎𝒂𝒙
𝑯𝒊𝒅𝒓𝒐(𝒎𝟑) 150 120 240 160 
𝑽𝒊𝒏𝒊
𝑯𝒊𝒅𝒓𝒐(𝒎𝟑) 100 80 170 120 
𝑽𝒇𝒊𝒏








15 15 30 20 
𝝉𝒉(𝒉) 2 1 4 0 
 
Tabla 6. Factores para potencia de salida de las unidades 
hidroeléctrica. 
 















0.04 0.013 0.012 0.025 
c4 (𝑴𝑾/𝒎𝟑) 0.8 1.24 0.54 1.43 
c5 
(𝑴𝑾/𝒎𝟑/𝒉) 
11 9.7 5.7 14.1 
 17 
c6 (MW) -53 -71 -42 -91 
     Finalmente se muestra los caudales de 
entrada a cada una de las unidades 
hidroeléctricas se encuentran en la Tabla 
7. 
 
Tabla 7. Caudales horarios de entrada. 
 
Hidro_1 Hidro_2 Hidro_3 Hidro_4 
 𝐦𝟑/𝐡 
h1 10 8 8.1 2.8 
h2 9 8 8.2 2.4 
h3 8 9 4 1.6 
h4 7 9 2 0 
h5 6 8 3 0 
h6 7 7 4 0 
h7 8 6 3 0 
h8 9 7 2 0 
h9 10 8 1 0 
h10 11 9 1 0 
h11 12 9 1 0 
h12 10 8 2 0 
h13 11 8 4 0 
h14 12 9 3 0 
h15 11 9 3 0 
h16 10 8 2 0 
h17 9 7 2 0 
h18 8 6 2 0 
h19 7 7 1 0 
h20 6 8 1 0 
h21 7 9 2 0 
h22 8 9 2 0 
h23 9 8 1 0 
h24 10 8 0 0 
 
4.2 Parámetros de demanda 
A fin de poder emular la demanda, se ha 
considerado los parámetros definidos en 
[53], obteniéndose como resultado la 
demanda a ser abastecida para las 24 




Tabla 8. Demanda en cada período de tiempo. 


























La curva de demanda correspondiente 

























Con base a los parámetros antes 
detallados, se procederá a usar el proceso 
de solución del problema de optimización, 
aplicando programación no lineal. 
4.3 Casos de estudio 
Para evaluar el modelo de optimización 
planteado se plantea tres casos de estudio, 
los cuales se describen a continuación: 
 
Caso 1 
Utilización de los parámetros antes 
definidos para la modelación de las 
unidades térmicas e hidroeléctricas, las 
cuales abastecerán la demanda para un 
período de 24 horas. Los parámetros 
hidráulicos referentes al caudal de ingreso 
corresponden a una hidrología media. 
 
Caso 2 
Este caso considera los mismos 
parámetros de caso 1, la modificación 
radica en la modelación de un escenario 
lluvioso, para el efecto se considerará que 
el caudal de entrada de las unidades 
hidroeléctricas es incrementado un 30% 
con respecto al valor medio. 
 
Caso 3 
De la misma forma al caso 2, este caso 
considera los mismos parámetros de caso 
1, sin embargo, el escenario a simular 
corresponderá a un escenario seco, en tal 
sentido, los caudales de entrada de las 
unidades hidroeléctricas se reducirán un 
30% con respecto al valor medio. 
 
La resolución de cualquiera de los 
casos propuestos, aplicará la secuencia de 
actividades, que en términos generales se 
puede resumir en: i) Etapa I: Obtención de 
los datos y parámetros técnicos y 
económicos de las unidades de generación 
modeladas; ii) Etapa II: La demanda 
eléctrica en cada hora se mantiene en cada 
caso; y, iii) Etapa III: Aplicación del 
modelo propuesto y obtención de 
variables para análisis de resultados.  
 
5 Análisis de resultados 
El análisis de resultados será desarrollado 
por cada caso y después se efectuarán 
análisis comparativos entre casos, tomado 
como referencia el Caso 1 que muestra un 
escenario hidrológico medio, por lo 
descrito, se procede en los siguientes 
numerales los análisis correspondientes. 
5.1 Caso 1  
Una vez resuelto el problema de 
optimización para el Caso 1, se procede a 
mostrar los resultados y el análisis 
correspondiente. En primera instancia se 




Tabla 9. Despacho Hidrotérmico – Caso 1 
Potencia (MW) 
 
Hidro Gas Bunker Diésel 
h1 587.76 340.00 207.24 140.00 
h2 471.70 400.00 307.24 147.06 
h3 442.61 357.93 249.46 140.00 
h4 433.59 297.93 233.48 140.00 
h5 386.54 280.00 323.46 140.00 
h6 456.54 340.00 423.46 140.00 
h7 497.05 400.00 523.46 194.49 
h8 493.54 400.00 623.46 200.00 
h9 509.52 400.00 663.48 280.00 
h10 500.92 400.00 700.00 235.08 
h11 506.98 400.00 700.00 263.02 
h12 529.03 400.00 700.00 325.97 
h13 529.48 400.00 700.00 257.52 
h14 478.95 400.00 694.53 177.52 
h15 481.46 400.00 688.02 147.52 
h16 524.48 400.00 700.00 177.52 
h17 494.01 400.00 700.00 190.99 
h18 533.01 400.00 700.00 270.99 
h19 519.00 400.00 700.00 200.00 
h20 511.89 400.00 662.20 210.91 
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h21 449.67 395.13 562.20 140.00 
h22 459.80 400.00 462.20 140.00 
h23 472.61 400.00 432.39 140.00 
h24 463.88 400.00 356.12 140.00 
 
 
La Figura 7 ilustra el despacho 
hidrotérmico efectuado, mientras que la 
energía singularizada por tipo de 
tecnología y por unidad de generación se 








Figura 8. Energía por unidad de generación – Caso 1 
 
 
De la Figura 8 se muestra que gran 
parte del aporte de energético es brindado 
por las unidades hidroeléctricas y térmicas 
que usan bunker, en tal sentido, en la 
Tabla 10 se determina la energía 
totalizada para determinar el porcentaje de 
energía entregada por cada tecnología. 
 





Hidro 11,734.00 30% 
Gas 9,210.98 24% 
Bunker 13,012.39 34% 





De la Tabla 10 se observa que las 
unidades hidroeléctricas y las térmicas de 
bunker abastecen el 64% del total de 
energía que solicita la demanda, 
señalándose que la acertada coordinación 
hidrotérmica permite realizar una 
asignación de unidades que satisfagan la 
energía solicitada. Adicional al análisis 
efectuado, la importancia del presente 
trabajo es evaluar el comportamiento de 
las centrales en cascada, en tal razón, en la 
Figura 9 se muestra la evolución del 




Figura 9. Evolución del volumen de unidades 
hidroeléctricas– Caso 1 
 
La Figura 9 muestra una variación 
significativa del volumen de la unidad 
hidroeléctrica 3 a largo del tiempo, lo que 
sobrelleva a que exista un mayor aporte 
de energía de la unidad de generación 
aguas abajo (Hidro_4), lo cual se ratifica 
en la Tabla 10. Mientras que los 
volúmenes de las unidades restantes se 
mantienen constantes, garantizando una 





































































































































































































Hidro_1 Hidro_2 Hidro_3 Hidro_4
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en la cadena de centrales que se 
encuentran en cascada, lo cual a su vez 
minimizarán el impacto en el costo 
marginal del sistema. La Tabla 11 muestra 
los volúmenes promedio de las unidades 
de generación hidráulica, los cuales se 
encuentran dentro de los límites 
establecidos en la modelación. 
 








Hidro_1 112.77 150 80 
Hidro_2 89.23 120 60 
Hidro_3 175.33 240 100 
Hidro_4 157.82 160 70 
 
Complementario a lo antes descrito, 
también se analiza el caudal turbinado por 
unidad de generación hidroeléctrica, lo 
cual se ilustra en la Figura 10. 
 
 
Figura 10. Evolución del caudal turbinado – Caso 1 
 
La Figura 10 muestra que las unidades 
hidráulicas que se encuentran aguas arriba 
(Hidrp_1 e Hidro_2) regulan el caudal a 
turbinarse aguas abajo (Hidro_3 e 
Hidro_4) permitiendo que en estas últimas 
se mantenga un caudal de turbinamiento 
sin mayor volatilidad, este trabajo 
conjunto que se asocia también con la 
producción de los generadores térmicos, 
se le conoce como coordinación 
hidrotérmica. Los caudales de 
turbinamiento promedio se muestran en la 
Tabla 12, donde se observa que los 
mismos no sobre pasan sus límites.  
 








Hidro_1 8.33 15 5 
Hidro_2 8.71 15 6 
Hidro_3 12.38 30 10 
Hidro_4 19.78 20 6 
 
Finalmente se evalúan los costos 
operativos del sistema, la Figura 11 
presenta los costos resultantes del modelo 




Figura 11. Costo por unidad de generación – Caso 1. 
 
Los costos descritos en la Figura 11 
permiten señalar que la mayoría de ellos 
son generados por las unidades térmicas, 
sobresaliendo las que usan Bunker, en la 
Tabla 13 se muestra el totalizado de 
costos por tecnología definiendo los 
porcentajes correspondientes. 
 





HIDRO 379,366.99 13% 
GAS 696,552.66 24% 
BUNKER 1,249,747.06 43% 


























































































































La Tabla 13 ratifica que el gran 
porcentaje del costo proviene de la 
producción de electricidad de las unidades 
térmicas, destacándose el costo de las 
unidades de generación con bunker, el 
cual llega a un 43%, mientras que el costo 
de las unidades hidráulicas alcanza a 
penas el 13% del total del costo. 
5.2 Caso dos 
Este caso conlleva a tener un escenario 
hidrológico alto, por tanto, el caudal de 
entrada se incrementa en un 30% 
adicional, obteniéndose el despacho 
hidrotérmico correspondiente que se 
muestra en la Figura 12, los valores se 
encuentran en la Tabla 14. 
 
Tabla 14. Despacho Hidrotérmico – Caso 2. 
Potencia (MW) 
 
Hidro Gas Bunker Diésel 
h1 587.76 341.19 206.05 140.00 
h2 479.95 400.00 306.05 140.00 
h3 465.92 355.60 228.48 140.00 
h4 439.40 295.60 230.00 140.00 
h5 415.41 280.00 294.59 140.00 
h6 485.41 340.00 394.59 140.00 
h7 530.91 400.00 494.59 189.50 
h8 522.41 400.00 594.59 200.00 
h9 540.21 400.00 660.00 252.79 
h10 536.00 400.00 700.00 200.00 
h11 544.73 400.00 700.00 225.27 
h12 558.87 400.00 700.00 296.13 
h13 557.62 400.00 700.00 229.38 
h14 533.15 400.00 647.85 170.00 
h15 537.79 400.00 639.21 140.00 
h16 562.00 400.00 700.00 140.00 
h17 545.88 400.00 684.71 154.40 
h18 569.60 400.00 700.00 234.40 
h19 561.35 400.00 700.00 157.65 
h20 560.76 400.00 620.82 203.43 
h21 530.26 355.92 520.82 140.00 
h22 532.51 368.67 420.82 140.00 
h23 549.34 400.00 355.66 140.00 
h24 514.10 400.00 305.90 140.00 
 
Figura 12. Despacho Hidrotérmico – Caso 2. 
 
A fin de mostrar el aporte energético, 
los valores establecidos en la Tabla 14, se 




Figura 13. Energía por unidad de generación – Caso 2 
 
La Figura 13 avala que en un escenario 
lluvioso el aporte de las unidades 
hidroeléctricas se incrementa, llegando a 
tener un aporte similar a las unidades 
térmicas que usan bunker, en tal sentido, 
en la Tabla 15 se determina la energía 
totalizada para determinar el porcentaje de 
energía entregada por cada tecnología. 
 





HIDRO 12,661.33 33% 
GAS 9,136.98 24% 
BUNKER 12,504.74 32% 

























































































































Como era de esperarse, la Tabla 15 
avala que en un escenario de alta 
hidrología el aporte hidroeléctrico 
reduciendo el aporte térmico, permitiendo 
implícitamente reducir la actuación de 
generación ineficiente. Para este caso, al 
igual que en el caso anterior, es importe 
evaluar el comportamiento de las 
unidades que se encuentran en cascada, es 
así que en la Figura 14 se ilustra la 
evolución del volumen de los embalses. 
 
 
Figura 14. Evolución del volumen de unidades 
hidroeléctricas– Caso 2. 
 
A comparación del Caso 1, se puede 
observar de la Figura 14 que los 
volúmenes de las unidades hidroeléctricas 
mantienen su estabilidad e incluso 
mantienen cuotas más altas a comparación 
de anterior caso, lo que permite una mejor 
regulación para el abastecimiento 
económico y energético de la demanda. 
Así mismo, la Tabla 16 muestra los 
volúmenes promedio de las unidades 
hidroeléctricas, los cuales se encuentran 
dentro de los límites establecidos en la 
modelación. 








Hidro_1 121.11 150 80 
Hidro_2 101.48 120 60 
Hidro_3 193.47 240 100 
Hidro_4 158.07 160 70 
 
 
La Tabla 16 ratifica que, con una 
hidrología alta, la coordinación 
hidrotérmica permite que las cotas de los 
embalses suban y puedan almacenar 
mayor energía para períodos donde exista 
escases del recurso hídrico, dicho aspecto 




Figura 15. Evolución del caudal turbinado – Caso 2. 
 
La Figura 15 asegura que, en un 
escenario de alta hidrología, el caudal 
turbinado por unidades hidráulicas que se 
encuentran aguas arriba (Hidrp_1 e 
Hidro_2) se incrementa, lo que conlleva a 
una mayor entrega de energía de toda la 
cadena, permitiendo además que, el 
caudal que se turbina aguas abajo 
(Hidro_3 e Hidro_4) garantice estabilidad 
en la energía entregada minimizando 
sustancialmente la variabilidad de la 
potencia de salida. Los caudales de 
turbinamiento promedio se muestran en la 
Tabla 17, de lo cual se observa que los 
mismo no sobre pasan sus límites. 
 








Hidro_1 10.90 15 5 
Hidro_2 10.50 15 6 
Hidro_3 12.92 30 10 












































































































































































Hidro_1 Hidro_2 Hidro_3 Hidro_4
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Al igual que el caso inicial, se procede 
por último a analizar los costos operativos 
del sistema, la Figura 16 presenta los 
costos resultantes del modelo por tipo de 
tecnología y por unidad de generación. 
 
 
Figura 16. Costo por unidad de generación – Caso 2 
 
Los costos establecidos en la Figura 16 
ratifican nuevamente que la mayoría de 
ellos son generados por las unidades 
térmicas, sobresaliendo las que usan 
Bunker, sin embargo, en la globalidad el 
costo se reduce dado el incremento del 
aporte de la generación hidroeléctrica. En 
la Tabla 18 se muestra el totalizado de 
costos por tecnología definiendo los 
porcentajes correspondientes 
 





HIDRO 410,742.07 14% 
GAS 690,914.39 24% 
BUNKER 1,200,720.18 41% 





Los valores mostrados en la Tabla 18 
confirman que bajo un escenario de alta 
hidrología la generación hidroeléctrica 
sustituye generación ineficiente, para el 
caso de análisis, este efecto se ve en la 
reducción de los costos producidos por los 
generadores térmicos que usan bunker y 
diésel a comparación del caso inicial, 
además este efecto es trasladado en el 
costo total produciendo un decremento del 
costo total operativo del aproximadamente 
67 mil dólares. 
5.3 Caso tres 
La modelación de este escenario se 
sustenta en un escenario seco, lo que se 
logra con una reducción del 30% de los 
caudales que ingresan en las unidades 
hidroeléctricas. Al aplicar este supuesto, 
se obtiene el despacho hidrotérmico que 
se detalla en la Tabla 19 y que se ilustra 
en la Figura 17. 
 
Tabla 19. Despacho Hidrotérmico – Caso 3. 
Potencia (MW) 
 
Hidro Gas Bunker Diésel 
h1 587.76 340.00 207.24 140.00 
h2 440.13 400.00 307.24 178.63 
h3 437.34 346.17 266.49 140.00 
h4 429.22 286.17 249.61 140.00 
h5 403.69 280.00 306.31 140.00 
h6 444.96 340.00 406.31 168.72 
h7 459.96 400.00 506.31 248.72 
h8 423.30 400.00 606.31 287.39 
h9 433.72 400.00 679.61 339.66 
h10 416.34 400.00 700.00 319.66 
h11 416.32 400.00 700.00 353.68 
h12 441.88 400.00 700.00 413.12 
h13 438.84 400.00 700.00 348.16 
h14 382.84 400.00 700.00 268.16 
h15 378.84 400.00 700.00 238.16 
h16 428.43 400.00 700.00 273.57 
h17 412.45 400.00 700.00 272.55 
h18 454.82 400.00 700.00 349.18 
h19 429.74 400.00 700.00 289.26 
h20 430.21 400.00 700.00 254.79 
h21 372.21 400.00 600.00 174.79 
h22 392.01 400.00 525.19 144.79 
h23 395.31 400.00 509.69 140.00 

































Figura 17. Despacho Hidrotérmico – Caso 3. 
 
De la Figura 17 se observa que 
efectivamente existe una disminución de 
la energía entregada por los generadores 
hidroeléctricos, compensando esta 
reducción los generadores térmicos que 
usan bunker y diésel. Lo descrito se puede 
observar en la Tabla 20 y en la Figura 18. 
 





HIDRO 10,245.83 27% 
GAS 9,192.34 24% 
BUNKER 13,294.79 35% 






Figura 18. Energía por unidad de generación – Caso 3 
 
Los resultados presentados en la Figura 
18 y en la Tabla 20 corrobora que en un 
escenario seco el aporte de las unidades 
hidroeléctricas se reduce, el cual es 
compensado por el aporte de las unidades 
térmicas que usan bunker y diésel. De 
forma similar a lo desarrollado en los 
anteriores casos, se evalúa el 
comportamiento de las unidades que se 
encuentran en cascada, es así que en la 
Figura 19 se ilustra la evolución del 
volumen de los embalses. 
 
 
Figura 19. Evolución del volumen de unidades 
hidroeléctricas– Caso 3. 
 
De la Figura 19 se puede señalar que la 
coordinación hidrotérmica permite que las 
unidades de generación hidroeléctrica que 
se encuentran aguas arriba (Hidro_1 e 
Hidro_2) aprovechan al máximo el caudal 
turbinado de forma que puedan mantener 
las cotas de los embalses y además 
entreguen la mayor cantidad de energía 
posible las unidades hidroeléctricas aguas 
abajo (Hidro_3 e Hidro_4) para minimizar 
el impacto en el costo y a su vez en el 
costo marginal. La Tabla 21 muestra los 
volúmenes promedio de las unidades 
hidroeléctricas, los cuales se encuentran 
dentro de los límites establecidos en la 
modelación. 
 








Hidro_1 111.75 150 80 
Hidro_2 76.84 120 60 
Hidro_3 185.34 240 100 
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Efectivamente, la Tabla 21 fortalece lo 
indicado anteriormente, es decir que el 
modelo permite mantener cotas dentro de 
los límites establecidos y maximiza el uso 
de este tipo de energía para minimizar el 




Figura 20. Evolución del caudal turbinado – Caso 3. 
 
La Figura 20 valida que, en un 
escenario seco, el caudal turbinado por 
unidades hidráulicas que se encuentran 
aguas arriba (Hidrp_1 e Hidro_2) este 
reducido, pero la interacción de toda la 
cadena de centrales hidroeléctricas en 
cascada, permite optimizar el caudal 
turbinado y las cotas de las unidades 
hidroeléctricas aguas abajo (Hidro_3 e 
Hidro_4) permitiendo de esa forma 
optimizar la producción de energía 
cumpliendo con las restricciones 
hidráulicas impuestas. Los caudales de 
turbinamiento promedio se muestran en la 
Tabla 22, de lo cual se observa que los 
mismo no sobre pasan sus límites. 
 








Hidro_1  5.77  15 5 
Hidro_2  6.41  15 6 
Hidro_3  12.32  30 10 
Hidro_4  16.72  20 6 
 
Por último, se analiza los costos 
producidos bajo el escenario seco, en tal 
sentido, la Figura 21 presenta los costos 
resultantes del modelo por tipo de 




Figura 21. Costo por unidad de generación – Caso 3. 
 
Los costos establecidos en la Figura 21 
muestran claramente un incremento en la 
los costos generados por las unidades 
térmicas, sobresaliendo las que usan 
Bunker y Diésel, todo esto ocurre por el 
escenario seco que se analiza. En la Tabla 
23 se muestra el totalizado de costos por 
tecnología definiendo los porcentajes 
correspondientes. 
 





HIDRO 329,117.43 11% 
GAS 695,146.03 24% 
BUNKER 1,277,264.92 44% 




La Tabla 23 ratifica que el costo 
operativo se incrementa a comparación de 
los dos casos anteriores en un valor 
aproximado a los 132 mil dólares a 
comparación del caso inicial, sin 
embargo, la optimización realizada de los 
embalses el caudal turbinado en horas de 
alta demanda permitirá que el costo 
















































































































perjudicando la operatividad económica 
del sistema, lo señalado se abordará en el 
siguiente numeral. 
5.4 Análisis comparativo 
El análisis comparativo que se 
desarrollará de los casos analizados 
considerará tres factores importantes 
asociados a: i) Los aportes energéticos; ii) 
Costos Operativos; y, iii) Costos 
marginales en el corto plazo. Por lo 
expuesto, la comparación de los aportes 




Figura 22. Comparativo de aportes energético por caso. 
 
De la Figura 22 se puede señalar que 
entre los casos propuestos existe 
variaciones importantes dependiendo del 
escenario hidrológico simulado, para 
realizar el análisis pormenorizado se usara 
la Tabla 24. 
 
Tabla 24. Comparativo de aportes energético por caso. 
 Caso 1 Caso 2 Caso 3 
Hidro (MWh) 11,734.00 12,661.33 10,245.83 
Var %  8% -13% 
Gas (MWh) 9,210.98 9,136.98 9,192.34 
Var %  -1% -0.2% 
Bunker (MWh) 13,012.39 12,504.74 13,294.79 
Var %  -4% 2% 
Diésel (MWh) 4,538.62 4,192.96 5,763.05 
Var %  -8% 27% 
 
Del resumen establecido en la Tabla 
24, puede señalar que, para el caso 2 
(escenario de hidrología alta) un 
incremento de energía hidroeléctrica 
produce una reducción en el aporte 
energético de los generadores térmicos 
que usan bunker y diésel; mientras que 
para el caso 3 (escenario de hidrología 
seca), un decremento de energía 
hidroeléctrica produce un incremento 
sustancial en el aporte energético de los 
generadores térmicos que usan diésel. 
Esta asignación de energía entre los 
diferentes casos produce costos operativos 




Figura 23. Comparativo de costos operativos por caso. 
 
La Figura 23 muestra que, para los 
casos 2 y 3, a pesar de que existe un 
mismo porcentaje para el incremento y 
reducción de los caudales 
respectivamente, los costos asociados no 
son reducidos o incrementados 
linealmente. El detalle pormenorizado de 
variación se muestra en la Tabla 25. 
 
Tabla 25. Comparativo de costos operativos por caso. 
 
COSTO (USD) % VAR 
CASO 1 2,923,173.03 
 
CASO 2 2,855,320.47 -2.3% 
CASO 3 3,055,869.64 4.5% 
 
De la Tabla 25 se puede señalar que en 
un escenario de hidrología alta el costo 
operativo se reduce el costo operativo en 
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que en el caso de un escenario seco el 
costo se incrementa 4.5% a comparación 
del caso 1. Sin embargo, es importante 
señalar que, a pesar de estas variaciones lo 
que persigue la optimización del recurso 
hidroeléctricos modelado en cascada y 
con embalse es minimizar la volatibilidad 
de los costos marginales de corto plazo, 
señal importante para que, en un mercado 
competitivo de energía, la demanda no sea 
perjudicada, por lo citado, en la Figura 24 
se muestra los costos marginales en cada 




Figura 24. Comparativo de costos marginales por caso. 
 
De la Figura 24 se puede ratificar la 
hipótesis planteada, es decir que la 
adecuada optimización de las centrales de 
generación hidroeléctrica que se 
encuentran en cascada y mantiene 
almacenamiento de energía a través de los 
embalses, reducen la variación sustancial 
de los costos marginales, dado que el 
problema de optimización considera el 
valor del agua en el abastecimiento 
económico de la demanda. El costo 
marginal promedio por caso de análisis se 
presenta en la Tabla 26. 
 




CASO 1 108.67 
CASO 2 106.97 
CASO 3 112.73 
 
De la Tabla 26 se muestra que los 
costos marginales promedio tienen una 
variación del 2% a comparación del caso 
base, lo que confirma que el modelo 
cumple con el objetivo de reducir la 
variación de los costos marginales a pesar 
de que el costo operativo tienda a 
incrementarse sustancialmente. 
Finalmente, es importante citar que, en 
mercados competitivos, el costo marginal 
es una señal importante para incorporar 
nueva generación, por tanto, costos 
marginales altos podrían causar una sobre 
inversión inadecuada para el sistema y 
cuyos costos serán trasladados a la 
demanda. Adicional a lo mencionado, en 
mercados desregulados, los costos 
marginales sirven para el establecimiento 
de tarifas diferenciadas para las empresas 
de distribución, por tanto, en el caso de 
tener costos marginales altos por una 
inadecuada modelación de los sistemas 
hidroeléctricos, causarán problemas de 
tipo social por las imposiciones de valores 
económicos para la demanda 
encareciendo el mercado a través del 
incremento de la tarifa a usuario final. 
 
6 Conclusiones 
Una vez finalizado el trabajo investigativo 
y al analizar los resultados obtenidos de la 
modelación se puede describir las 
siguientes conclusiones. 
 La investigación realizada, ha 
desarrollado un modelo de 
optimización que ha sido resuelto 
mediante la programación no lineal 
y que sirve para determinar 
despacho económico hidrotérmico 
de unidades de generación, tomando 
en cuenta las condiciones técnicas 
de la generación térmica e 
hidráulica, para este último tipo de 
tecnología se ha modelado la 
incorporación de generadores que se 
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una misma cuenca fluvial y que 
tienen embalses como medio de 
regulación. 
 La optimización propuesta minimiza 
los costos operacionales del sistema 
de generación, los cuales son 
resultado de las funciones de costos 
de cada uno de los generados 
modelados, consecuencia de lo cual, 
se determina la potencia horaria a 
ser despachada por los generadores 
tanto térmicos como hidráulicos 
durante un periodo de 24 horas, 
considerando restricciones para: el 
abastecimiento de la demanda; las 
características físicas de los 
generadores; y, el análisis de 
sistemas hidroeléctrico en cascada. 
Los resultados han sido sustentados 
y descritos en la sección referente al 
análisis de resultados. 
 Los casos simulados han permitido 
evaluar el modelo bajo diferentes 
escenarios hidrológicos, de los 
cuales se concluye que, los costos 
del sistema no obedecen de forma 
lineal ante una variación constate en 
los caudales de ingreso, es así que, 
con un incremento del 30 % en los 
caudales de las centrales 
hidroeléctricas el costo operativo se 
redujo en aproximadamente 67 mil 
dólares. Mientras que en el caso 3, 
con una reducción de igual 
proporción en los caudales, el costo 
se incrementó en aproximadamente 
132 mil dólares.  
 Así mismo se puede señalar que al 
modelar los casos de estudio, se 
observa que ante una reducción de 
la energía entregada por los 
generadores hidroeléctricos se 
modifica sustancialmente la 
producción de las centrales 
térmicas, en particular las que usan 
diésel incrementado su producción 
un 27% a comparación del caso 
inicial.  
 A pesar de los resultados descritos, 
según el marco conceptual se señala 
que la modelación de los 
generadores hidroeléctricos en 
cascada y con embalse, permiten 
que los costos marginales del 
sistema no sean volátiles y se 
incrementen súbitamente, lo cual ha 
sido demostrado en la sección sobre 
análisis comparativos del presente 
documento. Es necesario recordar 
que el costo marginal en mercados 
competitivos sirve como señal para 
realizar nuevas inversiones en la 
actividad de generación y 
transmisión, así como sirven para el 
establecimiento de tarifas, por tanto, 
una inadecuada modelación de los 
sistemas hidrotérmicos podría 
causar una sobre inversión o 
sobrecostos en el mercado eléctrico. 
 
6.1 Trabajos futuros 
La investigación puede generar nuevos 
ámbitos de análisis en los siguientes 
tópicos: 
 Programación de corto plazo de 
sistemas hidrotérmicos utilizando la 
técnica de optimización de 
enjambres de partículas. 
 Modelación de sistemas 
hidrotérmicos para resolver un 
problema de optimización 
multiobjetivo para optimizar las 
emisiones de gases de efecto 
invernadero. 
 Despacho económico dinámico 
multirregional de sistemas con 
energías renovables incorporando 
centrales hidroeléctricas con 
embalse. 
 Despacho económico optimizado 
autónomo de la generación 
hidroeléctrica en microrredes. 
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 Despacho económico hidrotérmico 
limitado para la prevención de 
apagones. 
 Estrategia de despacho colaborativo 
basada en metaheurística para 
sistemas de energía interconectados. 
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